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Abstrak

Pengelasan dissimilar antara baja karbon ASTM A36 dan stainless steel SS 304 banyak digunakan
dalam industri karena memungkinkan penggabungan sifat mekanik dan ketahanan korosi dari kedua material.
Namun, perbedaan karakteristik metalurgi antara kedua material dapat memengaruhi sifat mekanik dan
struktur mikro sambungan las. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh post-weld heat treatment
(PWHT) dan pendinginan menggunakan air laut terhadap sifat mekanik dan struktur mikro sambungan las
dissimilar ASTM A36-SS 304 yang dilas menggunakan proses tungsten inert gas (T1G) dengan filler metal
ER309L. Penelitian dilakukan menggunakan tiga variasi perlakuan, yaitu kondisi as-welded, PWHT pada
temperatur 600 °C selama 30 menit, serta pendinginan menggunakan air laut selama 30 detik yang dilanjutkan
dengan PWHT pada temperatur 600 °C selama 30 menit. Pengujian meliputi uji tarik, uji tekuk, dan
pengamatan struktur mikro pada daerah base metal, heat affected zone (HAZ), dan weld metal. Hasil pengujian
tarik menunjukkan bahwa kondisi as-welded menghasilkan nilai rata-rata ultimate tensile strength (UTS)
tertinggi sebesar 436,41 MPa, sedangkan perlakuan PWHT dan pendinginan air laut yang dilanjutkan PWHT
menghasilkan nilai UTS masing-masing sebesar 412,44 MPa dan 367,75 MPa. Pada pengujian tekuk,
perlakuan PWHT menghasilkan nilai rata-rata ultimate flexural strength tertinggi sebesar 822,47 MPa, diikuti
kondisi as-welded sebesar 808,90 MPa dan perlakuan pendinginan air laut yang dilanjutkan PWHT sebesar
714,54 MPa. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa patahan pada pengujian tarik dan deformasi pada
pengujian tekuk terjadi pada logam dasar ASTM A36, sedangkan daerah sambungan las tidak mengalami
kegagalan. Berdasarkan hasil penelitian, perlakuan PWHT tidak meningkatkan kekuatan tarik sambungan,
tetapi menghasilkan nilai kekuatan lentur tertinggi. Sementara itu, kombinasi pendinginan air laut dan PWHT
menghasilkan penurunan nilai kekuatan tarik dan lentur dibandingkan kondisi as-welded.

Kata Kunci : Tungsten Inert Gas (T1G), ASTM A36, SS 304, Post-weld heat treatment (PWHT), air laut.

1. PENDAHULAN Pada pengelasan material logam, terutama

Pengelasan merupakan proses penyambungan
logam melalui pemanasan lokal hingga terbentuk
ikatan metalurgi antara logam induk dan logam
pengisi, dimana panas dari busur listrik pada las
elektroda terbungkus tidak hanya mencairkan
material dan membentuk weld pool yang kemudian
membeku menjadi logam las, tetapi juga
mempengaruhi daerah sekitar sambungan yang
dikenal sebagai Heat affected zone (HAZ) [1].
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baja berbeda jenis (dissimilar welding), parameter
seperti arus, tegangan, dan kecepatan pengelasan
sangat berpengaruh terhadap pembentukan struktur
mikro serta sifat mekanik sambungan las, termasuk
distribusi fasa dan kekuatan tarik yang dihasilkan
[2]. Di sisi lain, karakteristik korosi material
logam, khususnya baja karbon dan baja tahan karat,
juga sangat dipengaruhi oleh lingkungan serta
struktur mikro yang terbentuk setelah proses
manufaktur [3], [4].
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Seiring berkembangnya industri maritim,
penggunaan pengelasan logam tidak sejenis
(Dissimilar Metal Welding) semakin banyak
diterapkan untuk meningkatkan efisiensi material
dan kinerja struktur, salah satunya yaitu melalui
kombinasi baja tahan karat SS 304 yang memiliki
ketahanan korosi dan keuletan tinggi dengan baja
karbon rendah ASTM A36 yang dikenal kuat,
mudah dilas, serta ekonomis, sehingga sangat
sesuai untuk pengaplikasian di sektor perkapalan
yang membutuhkan ketahanan lingkungan laut
sekaligus efisiensi biaya, dimana ASTM A36
sendiri merupakan baja struktural standar ASTM
yang banyak digunakan pada konstruksi, tangki,
pipa, kapal, dan kereta api, serta umumnya dilas
menggunakan metode SMAW, GMAW, dan
GTAW [5], [6]. Pengelasan dissimilar antara
ASTM A36 dan stainless steel 304 (SS 304)
banyak diterapkan pada industri petrokimia,
pembangkit listrik, dan konstruksi karena mampu
mengombinasikan kekuatan mekanik baja karbon
dengan ketahanan korosi baja tahan karat. Namun,
perbedaan komposisi kimia, konduktivitas termal,
koefisien muai panas, serta mekanisme
transformasi  fasa pada kedua  material
menyebabkan kompleksitas pada pembentukan
mikrostruktur sambungan las. Kondisi tersebut
dapat memengaruhi distribusi kekerasan, kekuatan
tarik, ketangguhan, serta potensi terjadinya distorsi
dan retak pada daerah logam las (weld metal)
maupun heat affected zone (HAZ) [7], [8]. Selain
parameter pengelasan, evolusi mikrostruktur pada
sambungan dissimilar baja karbon dan baja tahan
karat sangat dipengaruhi oleh masukan panas (heat
input)[9]. Selain itu, perbedaan sifat termal antara
kedua material merupakan faktor utama penyebab
distorsi pengelasan, sehingga optimasi parameter
proses diperlukan untuk meminimalkan deformasi
dan meningkatkan keandalan struktur hasil
pengelasan [10].

Pemilihan metode pengelasan dan perlakuan
pasca pengelasan menjadi faktor penting dalam
mengatasi permasalahan tersebut. Pengelasan
tungsten inert gas (TIG) menjadi metode yang
paling banyak digunakan karena keserbagunaan
dan presisinya [11], [12].

Metode tungsten inert gas (TIG) banyak
digunakan  karena  mampu  menghasilkan
sambungan las berkualitas tinggi dengan kontrol
panas yang lebih baik, sedangkan perlakuan panas
setelah dilakukan pengelasan (Post Weld Heat
Treatment/PWHT) berperan penting dalam
memperbaiki sifat mekanik dan mikrostruktur
sambungan las melalui pengurangan tegangan sisa
serta peningkatan keuletan material, meskipun
pada kondisi tertentu dapat menyebabkan
penurunan kekuatan tarik [13]. Tantangan utama
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pada pengelasan dissimilar adalah perbedaan sifat
termal dan metalurgi kedua logam yang dapat
menyebabkan pembentukan fasa getas, tegangan
sisa, segregasi unsur paduan, serta perubahan
mikrostruktur pada daerah fusion zone (FZ) dan
heat affected zone (HAZ) [14].

Parameter pengelasan juga berpengaruh
signifikan terhadap sifat mekanik hasil las. Singh
et al. melaporkan bahwa arus pengelasan 110 A
dan laju aliran gas pelindung 10 L/menit
menghasilkan kekuatan tarik optimum pada
sambungan tidak sejenis yang diteliti [15].

PWHT atau perlakuan panas pasca-las adalah
prosedur pemanasan yang digunakan untuk
mengurangi tegangan sisa yang disebabkan oleh
panas dari proses pengelasan dan mengembalikan
karakteristik mekanis logam [16]. Studi pada
sambungan AISI 304L dan AISI 316L
menunjukkan bahwa daerah logam las memiliki
nilai kekerasan tertinggi akibat terjadinya grain
refinement, meskipun kekuatan tarik sambungan
masih lebih rendah dibandingkan logam induk
[17]. Perlakuan Post Weld Heat Treatment
(PWHT) pada sambungan las dissimilar yang
dibuat menggunakan proses tungsten inert gas
(TIG) terbukti memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap karakteristik mikrostruktur dan
sifat mekanik sambungan [18]. Kumar et al
melaporkan bahwa penerapan PWHT pada
sambungan  dissimilar T91/Super304H hasil
pengelasan TIG menghasilkan mikrostruktur yang
lebih homogen, ukuran butir yang lebih halus, serta
presipitasi karbida yang lebih stabil [19].Selain itu,
pemilihan jenis filler dan gas pelindung juga
berperan penting dalam meningkatkan performa
sambungan [20].

Quenching merupakan proses perlakuan panas
dengan pendinginan cepat dari temperatur
austenisasi, umumnya pada kisaran 8§15°C-870°C
pada baja, dimana keberhasilannya dipengaruhi
oleh media pendingin yang digunakan berdasarkan
hardenability material, ketebalan dan bentuk benda
kerja, serta struktur mikro yang diinginkan, dengan
media quenching yang umum digunakan berupa
cairan maupun gas [21]. Perlakuan termal dan
metode pendinginan juga berpengaruh terhadap
sifat mekanik baja, di mana variasi media
pendingin dapat menyebabkan perubahan kekuatan
tarik dan karakteristik regangan material [22].
Selain itu, distribusi karbon selama proses
pendinginan dengan air laut juga berperan penting
dalam menentukan stabilitas austenit sisa dan
mikrostruktur akhir yang terbentuk [23]. Variasi
kondisi termal akibat perbedaan laju pendinginan
dapat menyebabkan perubahan ukuran konstituen
martensit/austenit (M/A), kerapatan batas butir



sudut tinggi (high-angle grain boundaries), serta
morfologi mikrostruktur yang terbentuk [24].

Ikumapayi et al [25]. Meneliti pengaruh
beberapa media pendingin, yaitu udara, air, oli
diesel, dan larutan garam (brine solution), terhadap
sambungan las baja karbon rendah. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa pendinginan menggunakan
larutan garam menghasilkan nilai kekuatan impak
terendah dibandingkan media pendingin lainnya,
sedangkan pendinginan udara menghasilkan
kekuatan impak tertinggi,dan kondisi tersebut
menunjukkan bahwa media pendingin dengan laju
pendinginan yang lebih tinggi cenderung
menghasilkan struktur yang lebih keras namun
lebih getas [25], [26].

Berdasarkan hasil penelitian tersebut dapat
disimpulkan bahwa penggunaan media pendingin
air laut atau larutan garam berpotensi
meningkatkan laju pendinginan dan pembentukan
struktur yang lebih keras, namun juga dapat
menurunkan  ketangguhan  material  serta
meningkatkan risiko degradasi sifat mekanik
apabila material terpapar lingkungan korosif dalam
jangka waktu tertentu [27]. Sonar et al juga
menyatakan bahwa perubahan laju pendinginan
akibat variasi parameter TIG berpengaruh terhadap
perkembangan mikrostruktur pada daerah logam
las dan HAZ sehingga memengaruhi kekuatan tarik
dan regangan sambungan [28].Media pendingin
udara pada sambungan las TIG memiliki pengaruh
terhadap laju pendinginan setelah proses
pengelasan, yang selanjutnya menentukan evolusi
mikrostruktur, tegangan sisa, serta sifat mekanik
sambungan [29][30].Secara umum, perubahan
mikrostruktur akibat siklus termal pengelasan
merupakan faktor utama yang menentukan sifat
mekanik sambungan las, dimana hubungan antara
parameter proses, penyempurnaan mikrostruktur,
dan performa mekanik telah banyak dibahas dalam
penelitian pengelasan material logam [31].

Penelitian sebelumnya yang di lakukan oleh
Arivazhagan dan Vasudevan menyebutkan bahwa
analisis mikrografi merupakan metode yang
penting  untuk  mengevaluasi  karakteristik
mikrostruktur pada sambungan las TIG karena
struktur yang terbentuk akan menentukan sifat
mekanik hasil pengelasan [32]. Sambungan
dissimilar P91-316L hasil pengelasan A-TIG
menunjukkan keberadaan fasa d-ferrite, austenit,
dan martensit pada zona yang berbeda di sepanjang
sambungan las. Pada sisi baja P91 terbentuk
struktur martensit akibat laju pendinginan yang
tinggi, sedangkan logam las didominasi campuran
austenit dan o-ferrite[33]. Penelitian lain oleh
Sakthivel et al menunjukkan bahwa sambungan
TIG dan A-TIG memiliki perbedaan distribusi -
ferrite,  orientasi  butir = kolumnar, serta
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pembentukan fasa karbida M23C6, c-phase, dan
Laves phase yang berpengaruh terhadap ketahanan
sambungan pada temperatur tinggi [34].
2. METODE

Penelitian ini difokuskan pada sambungan las
dissimilar antara baja tahan karat SS 304 dan baja
karbon rendah ASTM A36 yang dilas
menggunakan metode tungsten inert gas (TIG),
dengan pengumpulan data melalui pengujian
mekanik berupa uji tarik serta analisis struktur
mikro pada daerah base metal, Heat affected zone
(HAZ), dan weld metal setelah proses pengelasan
dan perlakuan pasca pengelasan dilakukan, dimana
hasil uji tarik digunakan untuk mengevaluasi
kekuatan sambungan sedangkan analisis struktur
mikro bertujuan menilai perubahan karakteristik
metalurgi akibat perlakuan yang diterapkan

Penelitian ini dilakukan dengan memberikan
perlakuan pasca pengelasan berupa variasi media
pendingin dan Post Weld Heat Treatment (PWHT)
pada sambungan las dissimilar SS 304 dan ASTM
A36, dimana variabel bebas meliputi penggunaan
media pendingin air laut serta PWHT pada suhu
600°C selama 30 menit, sedangkan variabel terikat
berupa kekuatan tarik sambungan las dan
karakteristik struktur mikro, dengan variabel tetap
mencakup metode pengelasan TIG, -elektroda
EWTh-2, arus 120 A, posisi pengelasan 1G,
kecepatan pengelasan 5 mm/s, serta material dasar
SS 304 dan ASTM A36 setebal 6 mm. Penelitian
dilaksanakan secara eksperimental di beberapa
laboratorium Universitas Diponegoro Semarang
dan Workshop Inlastek Welding Institute
Surakarta, dimulai dari persiapan material, proses
pengelasan TIG, pendinginan menggunakan air
laut, perlakuan PWHT, hingga pengujian tarik dan
pengamatan struktur mikro untuk memperoleh data
sifat mekanik dan metalurgi sambungan las.
Peralatan yang digunakan meliputi mesin las TIG,
mesin uji tarik, oven PWHT, perangkat grinding
dan polishing, serta mikroskop optik, sedangkan
material penelitian terdiri atas SS 304, ASTM A36,
elektroda tungsten EWTh-2, gas argon, dan media
pendingin air laut

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi perilaku tarik
sambungan las dissimilar ASTM A36—SS304 hasil
pengelasan TIG pada berbagai kondisi perlakuan
pasca pengelasan, menganalisis respons tekuk
setelah perlaknan PWHT dan pendinginan
menggunakan media air laut, memprediksi
konstitusi logam las melalui Diagram Schaeffler
berdasarkan tingkat dilusi filler ER309L, serta
mengkorelasikan  karakteristik mekanik yang
diperoleh dengan hasil pengamatan struktur mikro
menggunakan mikroskop optik.
2.1. Pengumpulan Data



Penelitian  ini  merupakan  penelitian
cksperimental yang bertujuan untuk menganalisis
kekuatan tarik dan tekuk pada sambungan las TIG
(tungsten inert gas) dissimilar antara baja ASTM
A36 dan stainless steel SS304 dengan variasi
durasi serta media pendinginan, yang dilakukan
melalui beberapa tahapan mulai dari persiapan alat
dan material, proses pengelasan, pendinginan
pasca pengelasan, pembuatan spesimen uji, hingga
pengujian tarik dan tekuk pada spesimen yang telah
disiapkan

Baja ASTM A36 merupakan baja karbon
rendah (low carbon steel) yang banyak digunakan
dalam konstruksi, manufaktur, dan aplikasi
pengelasan karena memiliki sifat mekanik yang
baik, kemampuan las yang tinggi (good
weldability), serta biaya produksi yang relatif
rendah. Baja ini termasuk dalam kelompok baja
struktural yang distandarkan oleh American
Society for Testing and Materials (ASTM) melalui
spesifikasi ASTM A36/A36M. Kandungan karbon
yang relatif rendah menyebabkan material ini
memiliki tingkat keuletan yang baik sehingga
mudah dilakukan proses fabrikasi seperti
pemotongan, pembentukan, dan pengelasan.

ASTM A36 tersusun dari unsur utama besi
(Fe) dengan penambahan unsur paduan berupa
karbon (C), mangan (Mn), silikon (Si), fosfor (P),
dan sulfur (S). Kandungan karbon pada baja ini
dibatasi untuk mempertahankan kemampuan las
dan mengurangi kemungkinan terjadinya cacat
seperti retak pada daerah sambungan las. Unsur
mangan berperan dalam meningkatkan kekuatan
dan membantu mengikat sulfur, sedangkan silikon
berfungsi sebagai unsur deoksidator selama proses
pembuatan baja. Komposisi kimia ASTM A36
dapat berbeda pada setiap produk karena
dipengaruhi oleh proses manufaktur, tetapi tetap
berada dalam batas yang telah ditentukan oleh
standar ASTM A36/A36M. Komposisi kimia baja
ASTM A36 yang digunakan sebagai material
penelitian ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi Baja ASTM A36 [1].
No Unsur Kandungan %

1 Karbon (C) 0.25%
2 Tembaga (Cu), 0.2%
3 Besi, (Fe) 98%
4  Mangan (Mn) 0.8%
5  Fosfor (P) 0.03%
6  Silicon (Si) 0.4%
7 Sulfur (S) 0.03%

Stainless steel 304 (SS304) merupakan jenis baja
tahan karat austenitik yang banyak digunakan pada
berbagai aplikasi industri karena memiliki
ketahanan korosi yang baik, sifat mekanik yang
stabil, serta kemampuan las (weldability) yang
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tinggi. Material ini termasuk dalam kelompok baja
tahan karat kromium-nikel (chromium-nickel
stainless steel) dengan unsur utama berupa
kromium (Cr) dan nikel (Ni). Kandungan kromium
berperan dalam pembentukan lapisan pasif
kromium oksida (Cr:0s) yang memberikan
perlindungan terhadap korosi, sedangkan nikel
berfungsi sebagai penstabil struktur austenitik dan
meningkatkan ketangguhan material. SS304
memiliki komposisi kimia yang terdiri dari unsur
utama besi (Fe) sebagai matriks dengan
penambahan unsur paduan seperti kromium (Cr),
nikel (Ni), mangan (Mn), silikon (Si), karbon (C),
fosfor (P), sulfur (S), dan nitrogen (N). Komposisi
kimia material SS304 yang digunakan pada
penelitian dapat berbeda dalam batas tertentu
karena dipengaruhi oleh proses manufaktur dan
hasil pengujian aktual material. Namun, secara
umum komposisi tersebut tetap mengikuti standar
material SS304. Komposisi kimia Stainless steel
304 vyang digunakan dalam penelitian ini

ditunjukkan pada Tabel 2.
Tabel 2. Komposisi Baja SS 304 [36].
No Unsur Kandungan %
1 Karbon (C) <0.08
2 Kromimum (Cr) 18.0-20.0
3 Besi, (Fe) Balance
4  Mangan (Mn) <2.00
5 Fosfor (P) <0.045
6  Silicon (Si) <1.00
7  Sulfur (S) <0.030
8  Nikel (Ni) 8.0-10.50
9. Nitrogen (N) <0,10

Filler ER309L merupakan logam pengisi baja
tahan karat austenitik yang banyak digunakan pada
pengelasan material berbeda (dissimilar welding)
antara baja karbon dan baja tahan karat.
Kandungan kromium (Cr) dan nikel (Ni) yang
tinggi pada filler ini berperan dalam meningkatkan
ketahanan korosi dan menjaga kestabilan struktur
austenitik pada logam las. Selain itu, kadar karbon
yang rendah membantu mengurangi risiko korosi
antar butir (intergranular corrosion) setelah proses
pengelasan. Komposisi kimia filler ER309L dapat
dilihat pada Tabel 3

Tabel 3. Komposisi Filler ER309L [2].

No Unsur Kandungan %
1. Karbon (C), <0,030

2. Silikon (Si), 0,30-0,65

3. Mangan (Mn), 1,00-2,50

4. Fosfor (P), <0,030

5. Sulfur (S), <0,030

6. Kromium (Cr), 23,00-25,00
7. Nikel (Ni), 12,00-14,00
8. Molibdenum (Mo), <0,75

9. Tembaga (Cu), <0,75




Elektroda EWTh-2 merupakan elektroda
tungsten non-konsumsi yang umum digunakan
pada proses pengelasan GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding) sebagai penghantar arus untuk
menghasilkan busur listrik. Elektroda ini memiliki
komposisi utama berupa tungsten (W) dengan
penambahan thorium oksida (ThOz) sekitar 2%.
Penambahan unsur ThO. berfungsi untuk
meningkatkan kemampuan emisi elektron,
mempermudah penyalaan busur (arc starting),
serta menjaga kestabilan busur selama proses
pengelasan. Selain itu, kandungan tungsten yang
tinggi memberikan ketahanan terhadap temperatur
tinggi karena memiliki titik lebur yang sangat
tinggi. Komposisi kimia elektroda EWTh-2 dapat
dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Komposisi Elektroda E-Wth2 [3].

No Unsur Kan(i}mgan
0
1. Tungsten (W), +97,3
2. Thorium Oksida (ThO-) +2,0
Unsur pengotor lainnya <05

(impurities)

2.2. Tahap Penelitian

Pengerjaan  spesimen  dimulai  dengan
memotong plat baja ASTM A36 dan Stainless
steel SS304 ukuran 750 x 100 x 6 mm menjadi
ukuran 125 x 100 x 6 mm sehingga menghasilkan
12 buah plat.

Proses  selanjutnya adalah  dilakukan
pengelasan dengan metode TIG untuk menyatukan
antara plat baja ASTM A36 dan SS304 seperti pada
gambar 1.

e SR

&
Gambar 1. Pengelasan Pelat

Proses pengelasan pada penelitian ini
menggunakan metode tungsten inert gas (TIG)
dengan jenis sambungan butt joint pada posisi
pengelasan 1G. Elektroda yang digunakan adalah
EWTh-2 dengan filler ER309L berdiameter 2,4
mm. Logam induk yang digunakan terdiri atas baja
ASTM A36 dan stainless steel SS304. Proses
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pengelasan dilakukan dengan arus listrik sebesar
120 A, tegangan 12 V, dan polaritas Direct Current
Electrode  Negative  (DCEN).  Kecepatan
pengelasan (travel speed) yang digunakan sebesar
5 cm/min dengan jumlah pass sebanyak 2 pass.
Gas pelindung yang digunakan adalah argon
dengan laju aliran sebesar 12—15 L/min.

Setelah proses pengelasan selesai, spesimen
dibagi berdasarkan perlakuan yang diberikan, yaitu
spesimen tanpa perlakuan (as-welded), spesimen
yang diberikan perlakuan panas pasca pengelasan
(Post Weld Heat Treatment/PWHT), serta
spesimen yang didinginkan menggunakan media
air laut selama 30 detik dan kemudian diberikan
perlakuan PWHT. Pada kondisi as-welded,
spesimen didinginkan secara alami pada udara
terbuka hingga mencapai temperatur ruang.
Selanjutnya, proses PWHT dilakukan pada
temperatur 600°C selama 30 menit. Setelah seluruh
perlakuan pasca pengelasan selesai, pelat dipotong
menjadi beberapa spesimen sesuai dengan dimensi
yang telah ditentukan untuk pengujian tarik dan
tekuk. Dari keseluruhan proses pemotongan dan
perlakuan tersebut diperoleh 21 spesimen uji, yang
selanjutnya  digunakan untuk menganalisis
pengaruh media pendingin dan PWHT terhadap
sifat mekanik sambungan las tungsten inert gas
(TIG) dissimilar ASTM A36-SS304.
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Gambar 3. Pendinginan Dengan Udara

Proses post weld heat treatment (PWHT)
dilakukan pada spesimen hasil pengelasan
dissimilar antara baja SS 304 dan ASTM A36.
Metode PWHT di duga dapat menurunkan resiko
kerusakan, meratakan struktur mikro secara
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konsisten, dan melepaskan tegangan sisa pada
material yang telah mengalami proses pengelasan,
yang semuanya meningkatkan kualitas material

Spesimen dimasukkan ke dalam oven
pemanas listrik dan dipanaskan hingga mencapai
suhu 600 °C. Setelah suhu target tercapai, spesimen
ditahan (holding time) selama 30 menit untuk
memastikan distribusi panas yang merata pada
daerah logam las, heat affected zone (HAZ), dan
logam induk. Selama proses pemanasan, suhu
dijaga tetap konstan untuk menghindari fluktuasi
yang dapat memengaruhi hasil perlakuan panas.

Setelah waktu penahanan tercapai, spesimen
dikeluarkan dari oven dan didinginkan secara alami
di udara terbuka hingga mencapai suhu ruang.
Metode pendinginan ini dipilih untuk mencegah
pembentukan tegangan sisa baru akibat laju
pendinginan yang terlalu cepat. Spesimen hasil
PWHT selanjutnya digunakan untuk pengujian
tarik dan analisis struktur mikro.

Gambar 4. Pemanasan spesimen dengan
PWHT

2.3 Tahapan Pengujian

Perlakuan panas pasca pengelasan (post weld
heat treatment/PWHT) dilakukan pada spesimen
sambungan las dissimilar ASTM A36-SS304.
Spesimen dibagi menjadi tiga kondisi perlakuan,
yaitu tanpa perlakuan (as-welded), PWHT, serta
pendinginan  menggunakan air laut yang
dilanjutkan dengan PWHT. Pada perlakuan
PWHT, spesimen dipanaskan menggunakan oven
listrik hingga temperatur 600°C dan ditahan selama
30 menit untuk memastikan distribusi panas yang
merata pada weld metal, heat affected zone (HAZ),
dan base metal. Setelah holding time selesai,
spesimen dikeluarkan dari oven dan didinginkan
secara alami menggunakan udara hingga mencapai
temperatur ruang. Pada perlakuan air laut dan
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PWHT, spesimen terlebih dahulu direndam dalam
media air laut selama 30 detik, kemudian diberikan
perlakuan PWHT dengan parameter yang sama.
Seluruh spesimen selanjutnya dipersiapkan untuk
pengujian  tarik, tekuk, dan pengamatan
mikrostruktur. Detail ukuran spesimen uji tarik dan
tekuk seperti pada Gambar 4.

L =200 mm

8= 50 mm T=6mm

L =200 mm

W =20 mm

(b)
Gambar 4. (a) Spesimen Uji Tarik, (b) Spesimen
Uji Tekuk

Proses pengujian tarik dan tekuk spesimen
dilakukan di Laboratorium Struktur dan Kekuatan
Kapal, @ Departemen  Teknik  Perkapalan,
Universitas Diponegoro, Semarang. Pengujian
tarik bertujuan untuk menguji sifat mekanis dari
sambungan las meliputi kekuatan tarik, kekuatan
lentur , pemanjangan dan pengurangan material.
Terdapat beberapa parameter yang dihasilkan dari
uji tarik meliputi, tegangan tarik maksimum (o),
regangan maksimum (e), dan modulus elastisitas
(E). Besarnya tegangan tarik maksimum pada
pengujian dinyatakan dengan rumus persamaan 1:

g U (1)

o menunjukkan besaran nilai tegangan nilai tarik
maksimum (MPa), P merupakan beban maksimu
m (N), dan A, adalah luas penampang awal
(mm?).

Besar regangan merupakan perbandingan
antara pertambahan panjang akibat pembebanan
terhadap panjang daerah ukur (gauge length).
Adapun nilai regangan merupakan regangan
proporsional yang diperoleh dari garis linier pada
grafik tegangan — regangan hasil uji tarik. Nilai
regangan dinyatakan dalam rumus persamaan 2:

_ LLTLU

x100% ..veeee. (2)
Lo

T=6mm



€ menyatakan besaran regangan tertinggi
yang tercapai sebelum spesimen mengalami
pecah (%), Li menandakan panjang spesimen
setelah patah (mm), dan Lo merupakan panjang
awal spesimen sebelum pengujian (mm). Nilai
modulus elastisitas diperoleh dari perbandingan
antara tegangan dan regangan pada wilayah
proporsional. dapat dihitung dengan persamaan
3:

o)
E :_gl ............... 3)
E melambangkan nilai modulus elastisitas
(MPa), oy merepresentasikan nilai tegangan
luluh (MPa), dan e menunjukkan besar regangan
(%). Fracture energy atau energi patah
merupakan keseluruhan energi yang diserap
material hingga terjadi kehancuran ketika
dikenakan beban tarik. Fracture energy
dinyatakan dengan persamaan 4:

u Z%O' E i (4)

u merepresentasikan nilai Fracture energy
(MJ/m?®), ¢ menunjukkan besar tegangan tarik
maksimum (MPa), dan & menyatakan nilai
regangan maksimum. Uji tekuk (bending test)
dilakukan untuk mengukur besar tegangan
maksimum pada masing-masing variasi material
yang telah dilas dan didinginkan menggunakan
berbagai media pendingin. Tegangan tekuk
maksimum dinyatakan dengan persamaan 5:

3PL )
2bd?

o merepresentasikan  kekuatan  tekuk
maksimum (MPa), P menunjukkan besar beban
(N), L menyatakan panjang span (mm), b
menunjukkan lebar spesimen uji (mm), dan d
merupakan tebal spesimen uji (mm). Fracture
strain atau regangan patah dalam pengujian tekuk
merupakan regangan maksimum yang terjadi pada
bagian terluar spesimen saat mengalami
kehancuran akibat pembebanan tekuk. Fracture
strain dinyatakan dalam persamaan 6:

otd
£f Lo T

ef menunjukkan nilai fracture strain atau
regangan patah, t merupakan tebal spesimen (mm),
of menyatakan besar defleksi maksimum (mm),
dan L adalah panjang span (mm). Fracture energy
atau energi patah merupakan keseluruhan energi
yang diserap spesimen hingga terjadi kehancuran
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saat proses pembebanan tekuk.Fracture energy
dinyatakan dalam persamaan 7:

U==0E .ivvinnnnnn.. (7

u merepresentasikan ~ seberapa  besar
nilai Fracture  energy (MJ/m?®), 6 menunjukkan
seberapa besar tegangan untuknilai tekuk
maksimum (MPa), dan € menyatakan seberapa
besar nilai nilai Fracture strain atau regangan
patah.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Diagram Schaeffler

Diagram Schaeffler merupakan diagram
konstitusi yang digunakan untuk memprediksi
struktur mikro logam las berdasarkan komposisi
kimia hasil pencampuran logam induk dan logam
pengisi. Prediksi dilakukan menggunakan nilai
chromium equivalent (CrEq) dan nickel equivalent
(NiEq), sehingga dapat diketahui kecenderungan
terbentuknya fasa austenit, ferit, martensit, karbida,
maupun sigma. Pada penelitian ini, Diagram
Schaeffler digunakan untuk memperkirakan
struktur mikro sambungan las dissimilar ASTM
A36-SS304 menggunakan filler ER309L serta
mengevaluasi potensi terbentuknya 6-ferrite yang
berperan dalam meningkatkan ketahanan terhadap
retak panas (%ot cracking).

Filler ER309L dipilih karena kandungan
kromium (Cr) dan nikel (Ni) yang tinggi mampu
mengompensasi efek dilusi dari sisi baja karbon
ASTM A36 serta mendorong terbentuknya struktur
logam las berupa campuran austenit dan o-ferrite,
yang memiliki ketahanan lebih baik terhadap
terjadinya retak panas (hot cracking)

Pada penelitian ini, Diagram Schaeffler
digunakan untuk memprediksi struktur mikro
sambungan las dissimilar ASTM A36-SS304
dengan filler ER309L. Nilai chromium equivalent
(CrEq) dan nickel equivalent (NiEq) dihitung
menggunakan persamaan Schaeffler .

Persamaan Chromium Equivalent
CrEq=Cr+Mo+ 1.5S5i+0.5Nb .......... ®)

Persamaan Nickel Equivalent

NiEq=Ni+30C +0.5Mn.............. ©)
Tabel 5. Nilai CrEq dan NiEq Masing-Masing
Material

Material CrEq NiEq
ASTM A36 0.60 7.90
SS304 19.50 11.40



Tabel 6. Hasil Pengujian Tarik (Tanpa Perlakuan)

Material CrEq NiEq Yield Young  Ultimate Fracture
ER309L 24.75 14.50 . Strength modulus strength Fract}lre Energy
Spesimen  (MPa) (GPa) (MPa) strain MJ/m?)
A 319.56 207.42 441.26 0.313 69.14
B 311.80 202.39 433.98 0.251 54.53
C 314.08 203.87 433.98 0.295 64.02
. . . . Rata-rata  315.145  204.56 436.41 0.287 62.56
Hasil perhltung'fm chromz.um equzvqlent (C.rEq) Stdov 3.00 259 220 0.03 74l
dan Nickel Equivalent (NiEq) selanjutnya diplot
pada Diagram Schaeffler untuk menentukan
daerah konstitusi serta memprediksi fasa yang Tabel 7. Hasil Pengujian Tarik (PWHT)
terbentuk pada logam las. Diagram Schaeffler Yield — Young — Ultimate  Fracture ~Fracture
. . Strength  modulus  strength strain Energy
ditunjukkan pada Gambar 5. Spesimen (MPa)  (GPa) _ (MPa) (MJ/m?)
} SchaeiierDisgram A 29028 20327 41701 0290 60.37
B 29939 203.16  413.19 0226 46.76
) C 29922 20077 407.12  0.273 55.67
Rata-rata 29630 202401 41244  0.263 5427
stdev 521 1.41 4.99 0.03 691

Austenite (A)

“F

\ F
§

Tabel 8. Hasil Pengujian Tarik (Air Laut)

Nickel Equivalent = Ni + 30C + 0.5Mn
®

s = ™ Yield Young  Ultimate Fracture

e = Strength modulus strength  Fracture  Energy

) / 1 > Spesimen  (MPa) (GPa) (MPa) strain _ (MJ/m?®)
2 T " - Ferte ) A 282.29 19698  367.63 0.27 50.31
B 290.83 192.92  361.48 0.23 41.24

P i e s L C 30133 19136  374.15 0.26 47.71
Gambar 5. Diagram Schaeffler Rata- 291.48 193.75 367.75 0.25 46.42

Rata

Stdev 9.53 2.90 6.34 0.02 4.67

Berdasarkan Diagram Schaeffler, diperoleh
koordinat Side I (ASTM A36) sekitar (18,50;
8,60), Side 2 (SS304) sekitar (0,50; 0,00), dan 135000
Consumable (ER309L) sekitar (24,15; 13,72).
Hasil perhitungan komposisi gabungan logam las
(Weld) menghasilkan koordinat sekitar (19,67;
10,81). Koordinat tersebut digunakan untuk
menentukan posisi logam las pada diagram

Schaeffler berdasarkan nilai Chromium Equivalent 10000 spl
—sp 2

30000

25000

20000

Load (N)

15000

5000

3.2 Hasil Pengujian Tarik 0
Uji tarik dilakukan menggunakan wuniversal

testing machine (UTM) dengan cara spesimen

dijepit lalu diberi beban tarik secara bertahap (a)

sampai patah. Selama proses ini, mesin mencatat 35000

hubungan antara gaya dan pertambahan panjang 20000

sehingga terbentuk grafik tegangan—regangan. . / ’j

Dari grafik tersebut dapat diketahui sifat mekanik

material seperti tegangan luluh, tegangan 20000

maksimum (ultimate), modulus elastisitas, dan

tingkat keuletan sambungan las [39]. 10000

Bagian ini menampilkan hasil pengujian o 2

sambungan las dissimilar dengan memvariasikan o

media dan durasi pendinginan serta post weld heat 0 s 10 . 20

treatment untuk mengkaji dampak perlakuan Displacement (mm)

pendinginan terhadap kekuatan tarik dan tekuk. (b)

Pengujian ini dilaksanakan mengacu pada standar

yang ditetapkan oleh ASTM ES8. Perbandingan

hasil uji tarik untuk setiap variasi media dan waktu

pendinginan ditunjukkan pada tabel 6, 7& 8.

—sp3

0 5 10 15 20

Displacement (mm)

Load (N)

15000

spl
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o sp3
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(c)
Gambar 6. Hasil uji Tarik (Kurva Load-
Displacement) (a) Udara, (b) PWHT, (c)
PWHT dan Air Laut
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Gambar 7. Hasil uji Tarik (Stress - Strain) (a)
Udara, (b) PWHT, (c) Air Laut
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Gambar 8. Hasil uji tarik pada baja ASTM A36 :
(a) Kekuatan Luluh, (b) Youg Modulus, (¢)
Kekuatan Tarik Tertinggi, (d) Regangan patah, (e)
Energi Patah.

Berdasarkan hasil pengujian tarik, spesimen
tanpa perlakuan menunjukkan performa terbaik
dengan nilai rata-rata wultimate tensile strength
sebesar 436,41 MPa, fracture strain sebesar 0,287,
dan fracture energy sebesar 62,56 MJ/m*. Kurva
load-displacement dan stress-strain menunjukkan
bahwa spesimen ini mampu menahan beban tarik
yang lebih tinggi serta mengalami deformasi yang
lebih besar sebelum patah dibandingkan variasi
lainnya. Setelah diberikan perlakuan PWHT, nilai
ultimate tensile strength menurun menjadi 412,44
MPa dengan fracture strain sebesar 0,263 dan
fracture energy sebesar 54,26 MJ/m?. Penurunan
yang lebih signifikan terjadi pada spesimen dengan
perlakuan pendinginan air laut, yang menghasilkan
nilai ultimate tensile strength sebesar 367,75 MPa,
fracture strain sebesar 0,25, dan fracture energy
sebesar 46,42 MJ/m?. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa  perlakuan  pendinginan air laut
memengaruhi sifat mekanik sambungan las
dissimilar SS304-ASTM A36 dengan menurunkan
kekuatan tarik dan kemampuan deformasi plastis
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material, meskipun perlakuan tersebut
berkontribusi terhadap perbaikan homogenitas
struktur mikro dan pengurangan tegangan sisa pada

|

|
Gambar 9. Spesimen Setelah Diuji Tarik (a) Air
laut dan PWHT , (b) As-Welded, (c) PHWT

,,J
¥

I
I
|
l

—ﬁ~

Berdasarkan foto spesimen uji tarik yang Anda
kirim, seluruh spesimen mengalami patah pada
bagian bawah sisi ASTM A36 hingga akhirnya
terjadi patah. Tidak ditemukannya patahan pada
logam las maupun pada sisi SS304 mengindikasikan
bahwa kualitas sambungan hasil pengelasan mampu
mentransfer beban tarik secara efektif tanpa menjadi
titik lemah. Dengan demikian, hasil uji tarik ini
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menunjukkan bahwa ASTM A36 merupakan bagian
dengan kekuatan terendah pada sambungan
dissimilar SS304-ASTM A36, schingga menjadi
lokasi kegagalan pada seluruh spesimen yang diuji.
sambungan las yang dihasilkan telah memenuhi
kriteria yang baik, karena kegagalan terjadi pada
logam induk (base metal failure), bukan pada daerah
las (weld metal failure).Hal ini menunjukkan bahwa
kekuatan sambungan las melebihi kekuatan logam
induk ASTM A36 sehingga kegagalan terjadi pada
base metal (base metal failure).yang merupakan sisi
ASTM A36, sedangkan bagian atas (SS304) tetap
utuh dan tidak mengalami kegagalan. Hal ini
menunjukkan bahwa kekuatan tarik sambungan las
lebih tinggi daripada kekuatan logam induk ASTM
A36, schingga selama pembebanan, deformasi
plastis terkonsentrasi pada

3.3 Hasil Pengujian Tekuk
Uji  tekuk dilakukan untuk  menilai

kemampuan deformasi plastis dan ketahanan
sambungan las terhadap beban lentur yang
dipengaruhi oleh variasi media serta durasi
pendinginan, dengan pelaksanaannya mengacu
pada standar ASTM E290. Hasil pegujian tekuk
dapat dilihat pada tabel 9,10 &11.Tabel 4. Hasil
Pengujian Tekuk

Tabel 9. Hasil Pengujian Tekuk (Air
Laut)

Tabel 11. Hasil Pengujian Tekuk (PWHT)

Fracture Fracture Tangen
i MOE

Strength  strength ~ Strain energy
No. (MPa)  (MPa) (%) ~ (MI/m3)  (GPa)

Yield Ultimate

1 593.36  822.56 0.68 278.33  202.82
2 588.54  826.64 0.66 27322 203.76
3 578.58  818.22 0.69 280.95  202.10

rata 586.82 82247 0.67 277.50  202.89

stdev 7.54 4.21 0.01 3.93 0.83

Yield  Ultimate Fractl?re Fracture Tangen
strain energy ~ MOE

Strength  strength %) (MJ/m3)  (GPa)

No. (MPa) (MPa)

1 465.37 719.95 0.64 232.05 202.17
2 450.38 718.73 0.65 232.50 191.57
3 449.54 704.93 0.64 223.93 195.91
Rata-
rata 455.10 714.54 0.64 229.50  196.55
stdev 8.91 8.34 0.01 4.82 5.33

Tabel 10. Hasil Pengujian Tekuk (4s-Welded)

Yield  Ultimate Fracture Fracture Tangen

Strength  strength ~ Strain energy DégE
No. (MPa)  (MPa) %)  (MJm3) (GPa)

1 575.80  817.05 0.67 27177 191.95
2 576.27  803.41 0.65 261.25  194.73
3 586.82  806.25 0.66 265.42  201.68

iat‘;a' 579.63  808.90  0.66 266.15  196.12
stdev 623 7.19 0.01 530 501
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Gambar 10. Hasil uji tekuk ( Kurva Load-
Deflection) (a) Air Laut dan PWHT, (b) A4s-
welded (c) PWHT

Berdasarkan hasil pengujian tekuk, spesimen
dengan perlakuan post-weld heat treatment
(PWHT) menunjukkan nilai w/timate flexural
strength tertinggi, yaitu sebesar 822,47 MPa.
Spesimen as-welded menghasilkan nilai
ultimate flexural strength sebesar 808,90 MPa,
sedangkan  spesimen dengan perlakuan
pendinginan air laut yang dilanjutkan dengan
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PWHT menghasilkan nilai terendah, yaitu
sebesar 714,54 MPa. Hasil tersebut
menunjukkan  bahwa perlakuan PWHT
memberikan peningkatan kemampuan
sambungan dalam menahan pembebanan lentur
dibandingkan kondisi as-welded, sedangkan
kombinasi pendinginan air laut dan PWHT
menghasilkan penurunan kemampuan menahan
beban lentur. Kegagalan pada pengujian tekuk
terjadi pada sisi material ASTM A36, sementara

daerah sambungan las tetap dalam kondisi utuh.
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Gambar 11. Hasil tekuk (a) Kekuatan Luluh, (b)
Kekuatan Tekuk Maksimum, (c) Regangan Patah,
(d) Energi Patah, (e) Modulus Elastisitas.

Berdasarkan hasil pengujian tekuk, spesimen
dengan perlakuan Post-weld heat treatment
(PWHT) menunjukkan performa pembebanan
lentur terbaik dengan nilai rata-rata yield strength
sebesar 586,82 MPa, ultimate flexural strength
sebesar 822,47 MPa, fracture strain sebesar 0,67,
dan fracture energy sebesar 277,50 MJ/m*. Kurva
load—deflection menunjukkan bahwa spesimen
PWHT mampu menerima beban lentur yang lebih
besar sebelum mengalami kegagalan. Spesimen
tanpa perlakuan (as-welded) menghasilkan nilai
yield strength sebesar 602,46 MPa, ultimate
flexural strength sebesar 808,90 MPa, fracture
strain sebesar 0,66, dan fracture energy sebesar
203,82 MJ/m?. Sementara itu, spesimen dengan
perlakuan pendinginan air laut yang dilanjutkan
dengan PWHT menunjukkan nilai terendah, yaitu
yield strength sebesar 455,10 MPa, ultimate
flexural strength sebesar 714,54 MPa, fracture
strain sebesar 0,64, dan fracture energy sebesar
229,50 MJ/m?*. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
PWHT menghasilkan kemampuan pembebanan
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lentur yang lebih tinggi dibandingkan kondisi as-
welded dan air laut yang dilanjutkan dengan
PWHT. Sebaliknya, kombinasi pendinginan air
laut dan PWHT menghasilkan penurunan
kemampuan sambungan dalam menerima beban
lentur dan deformasi sebelum mengalami
kegagalan.

VD)

(b)

>p 7

(c)

Gambar 12. Spesimen Setelah Diuji tekuk (a) Air
Laut, (b) Tanpa Perlakuan. (c) PWHT.
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Berdasarkan hasil uji tekuk (bend test),
sambungan las dissimilar antara ASTM A36 dan
SS304 mampu menahan pembebanan hingga
membentuk sudut tekuk yang besar tanpa
menunjukkan adanya retakan, patah, maupun
delaminasi pada daerah logam las dan Heat
Affected Zone (HAZ). Tekukan terjadi pada daerah
sambungan las, sementara deformasi plastis setelah
proses pembebanan tampak lebih dominan
mengarah ke sisi ASTM A36. Hal ini menunjukkan
bahwa ASTM A36 memiliki ketahanan terhadap
deformasi yang lebih rendah dibandingkan SS304.
Meskipun demikian, daerah sambungan tetap utuh
selama pengujian, yang mengindikasikan bahwa
ikatan metalurgi hasil pengelasan memiliki kualitas
dan keuletan yang baik. Dengan demikian, hasil uji
tekuk menunjukkan bahwa sambungan las
dissimilar ASTM A36-SS304 memiliki integritas
struktural yang baik serta mampu mendistribusikan
beban secara efektif tanpa mengalami kegagalan
pada daerah las maupun HAZ.

3.3. Hasil Pengujian Mikrografi

Pengujian struktur mikro dilakukan untuk
mengidentifikasi dan menganalisis struktur yang
terdapat pada spesimen penelitian melalui hasil
berupa foto mikro [40]. Proses pengujian struktur
mikro dilakukan guna mendapatkan hasil visual
mikro dari hasil sambungan las [41]. Hasil
pegujian mikrografi dapat dilihat pada Gambar 13.

1. BAGIAN TERANG (FERRITE)
 Berwarna putih/terang

* Jumlahnya lebih banyak

o Bersifat lebih lunak dan ulet 2. BAGIAN GELAP (PEARLITE)
* Berwarna gelap

»‘Jumlahnya lebih sedikit

o Lebih keras dibanding ferrite,

O/

3. STRUKTUR MERATA

Ferrite dan pearlite tersebar
merata di seluruh area.

Ini ciri umum baja karbon rendah:
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Butir halus & merata Sedikit cacat/pori
(distribusi homogen) (sangat rendah)

Matriks’austenit;(y)

terang.danidominan Fase.gelap/

Deltaferrite
/ X\ 7sebar halus)

Batas fusi tipis & kontinu

Tidak ada cacat besar
(retak/inklusi tidak terlihat)

A

Batas butirjaustenit
(teretsa;tampak:gelap)

PWHT (Stress Relief)
mengurangi tegangan sisa &
memperbaiki keuletan

(b)

4 éutir Halué & merataf

v s, I Sedikit cacat/port
(distribusi homogen)

f% (sangat rendah) Struktur lebih homogen

dan halus

Sedikitnya cacat/pori
(Ketangguhanyendah) (dislokasi lebih sedikit)

e’ Batas fusi tipis & tidak kontinu :
_‘Z_,_(ika‘tan antar logam baik)

87 Tidak ada cacat besar e : :
(retak/inklusi tidak terlihat) SE Batas fusi yang jelas/planar

(ikatan'antar logam kurang kuat)

#.Tanpa perlakuan’(tanpa PWHT)
menjaga kekuatan tarik tetap tinggi

Pendinginan cepat (air laut)
menyebabkan tegangan sisa tinggi
(menurunkan kekuatan)

(c) Gambar 13. (a) Struktur Mikro ASTM A36,
(b) Struktur Mikro SS 304, (¢) Struktur Mikro As-

welded (d) Struktur Mikro Variasi PWHT, (e)

Struktur Mikro Perlakuan Air Laut dan PWHT

Bagian ini memaparkan hasil pengamatan
mikrografi pada sambungan las dissimilar antara
baja ASTM A36 dan stainless steel SS 304 yang
dibuat dengan metode TIG. Hasil menunjukkan
bahwa perlakuan pendinginan serta post weld heat
treatment (PWHT) memberikan pengaruh terhadap
karakteristik struktur mikro pada daerah weld
metal dan heat affected zone (HAZ). Pada
spesimen tanpa perlakuan, terlihat distribusi
butiran yang relatif halus dan merata dengan batas
fusi yang tipis serta ikatan antar logam yang baik,
serta tidak ditemukan cacat yang berarti seperti
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retak maupun inklusi, yang menunjukkan kualitas
sambungan las yang cukup baik.

Pada spesimen tanpa PWHT, jumlah pori
yang terbentuk relatif sangat minimal dan
terdistribusi secara acak. Kondisi ini menunjukkan
bahwa proses pengelasan berjalan dengan stabil
disertai perlindungan gas yang efektif. Struktur
mikro yang lebih padat dan merata mengakibatkan
sambungan memiliki kekuatan tarik yang lebih
tinggi dibandingkan variasi perlakuan lain. Namun
begitu, masih terdapat potensi pembentukan
tegangan sisa akibat pendinginan alami setelah
pengelasan.

Penerapan media pendingin air laut
mengakibatkan laju pendinginan meningkat drastis
sehingga menghasilkan ukuran butir yang lebih dan
merapat. Pendinginan cepat tersebut meningkatkan
kekerasan material, namun pada beberapa area
terlihat kecenderungan pembentukan zona yang
lebih getas akibat transformasi struktur mikro di
area HAZ. Meskipun demikian, cacat mikro yang
timbul masih berada dalam kategori rendah
sehingga kualitas sambungan tetap terjaga dengan
baik.

Sementara itu, perlakuan PWHT pada suhu
600°C selama 30 menit berhasil memperbaiki
homogenitas struktur mikro dengan menurunkan
tegangan sisa yang muncul setelah proses
pengelasan. Struktur mikro setelah PWHT tampak
lebih seragam dengan batas butir yang lebih jelas
serta distribusi fasa yang lebih merata. Perlakuan
ini juga mengurangi potensi sifat getas pada area
HAZ sehingga meningkatkan keuletan sambungan
las.

Berdasarkan hasil penelitian penyambungan
las dissimilar antara stainless steel SS 304 dan baja
karbon ASTM A36 menggunakan metode tungsten
inert gas (TIG) dengan elektroda ER309L, dapat
disimpulkan bahwa variasi perlakuan as-welded,
post-weld  heat  treatment (PWHT), serta
pendinginan air laut yang dilanjutkan dengan
PWHT memberikan pengaruh terhadap sifat
mekanik dan struktur mikro sambungan las.

Perlakuan PWHT pada suhu 600°C dengan
waktu penahanan selama 30 menit menghasilkan
perubahan pada karakteristik struktur mikro
sambungan las. Perlakuan tersebut memengaruhi
kondisi daerah Heat Affected Zone (HAZ) dan
daerah logam las akibat adanya siklus pemanasan
setelah proses pengelasan. Sementara itu,
pemberian pendinginan menggunakan air laut
sebelum PWHT menghasilkan laju pendinginan
yang lebih cepat dibandingkan kondisi as-welded,
sehingga menyebabkan perubahan karakteristik
struktur mikro pada daerah sambungan.

Hasil pengujian tarik menunjukkan bahwa
spesimen  as-welded ~memiliki kemampuan
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menahan beban tarik yang lebih tinggi
dibandingkan spesimen dengan perlakuan PWHT
maupun kombinasi air laut dan PWHT. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa penerapan PWHT
tidak selalu meningkatkan kekuatan tarik
sambungan las dissimilar. Perlakuan air laut yang
dilanjutkan dengan PWHT juga tidak memberikan
peningkatan  kekuatan sambungan, bahkan
menghasilkan nilai kekuatan tarik yang lebih
rendah dibandingkan kondisi as-welded dan
PWHT.

Berdasarkan hasil pengujian tekuk, spesimen
dengan  perlakuvan PWHT  menunjukkan
kemampuan pembebanan lentur tertinggi dengan
ultimate flexural strength sebesar 822,47 MPa,
sedangkan spesimen as-welded sebesar 808,90
MPa dan spesimen dengan perlakuan air laut yang
dilanjutkan dengan PWHT sebesar 714,54 MPa.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa PWHT
memberikan ~ pengaruh  positif  terhadap
kemampuan  sambungan dalam  menerima
pembebanan  lentur, sedangkan kombinasi
pendinginan air laut dan PWHT menghasilkan
kemampuan pembebanan lentur paling rendah.

Hasil pengamatan struktur mikro
menunjukkan adanya perbedaan karakteristik pada
daerah base metal, HAZ, dan weld metal akibat
variasi perlakuan yang diberikan. Perubahan
struktur mikro tersebut berkaitan dengan
perbedaan riwayat termal dan laju pendinginan
pada masing-masing kondisi. Berdasarkan
keseluruhan hasil pengujian, kondisi as-welded
memberikan hasil yang lebih baik pada pengujian
tarik, sedangkan PWHT memberikan hasil terbaik
pada pengujian tekuk. Adapun kombinasi
pendinginan air laut dan PWHT tidak
menunjukkan peningkatan sifat mekanik secara
keseluruhan  dibandingkan  kondisi  tanpa
perlakuan.

Dengan demikian, penggunaan PWHT pada
sambungan las dissimilar SS 304-ASTM A36
perlu disesuaikan dengan karakteristik sifat
mekanik yang ingin dicapai. Berdasarkan hasil
penelitian ini, PWHT lebih memberikan pengaruh
terhadap kemampuan sambungan dalam menerima
pembebanan lentur, sedangkan kondisi as-welded
memberikan hasil kekuatan tarik yang lebih tinggi.
Kombinasi pendinginan air laut dan PWHT belum
menunjukkan peningkatan performa mekanik
secara keseluruhan pada sambungan yang diteliti.
4. Kesimpulan

Berdasarkan kajian penelitian penyambungan
las dissimilar antara stainless steel SS 304 dan baja
karbon ASTM A36 menggunakan metode tungsten
inert gas (T1G), dapat ditarik kesimpulan bahwa
variasi media pendingin dan perlakuan post weld
heat treatment (PWHT) berpengaruh nyata
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terhadap karakteristik mekanik dan struktur mikro
sambungan las. Penerapan media pendingin air laut
mampu meningkatkan kecepatan pendinginan
sehingga menghasilkan struktur mikro yang lebih
halus dan padat dibandingkan pendinginan udara.

Perlakuan PWHT pada suhu 600°C selama 30
menit diduga menghasilkan distribusi
mikrostruktur yang lebih homogen pada daerah
HAZ berdasarkan hasil pengamatan mikrostruktur.
Struktur mikro pasca PWHT menunjukkan
distribusi butir yang lebih sering, batas fusi yang
lebih jelas, serta penurunan potensi sifat getas pada
sambungan las.  Hasil  pengujian  tarik
mengungkapkan bahwa sambungan las yang
terbebas dari cacat signifikan dan memiliki struktur
mikro homogen cenderung menunjukkan nilai
kekuatan tarik yang lebih besar. Di sisi lain,
Pendinginan cepat berpotensi memengaruhi
karakteristik mikrostruktur sehingga sifat mekanik
sambungan mengalami perubahan.

Pendinginan yang lebih cepat saat dengan
media air laut cenderung menghasilkan struktur
martensit dalam jumlah yang lebih besar pada sisi
baja karbon tinggi, sehingga meningkatkan
kekerasan dan kekuatan sambungan namun
berpotensi menurunkan keuletan material [4].

Berdasarkan hasil pengujian mekanik,
sambungan las dissimilar ASTM A36-SS304 pada
kondisi as-welded menunjukkan performa terbaik
dengan nilai UTS sebesar 436,41 MPa, regangan
patah sebesar 0,287, energi patah sebesar 62,56
mlJ/mm3, dan kekuatan lentur sebesar 600,46 MPa.
Perlakuan PWHT menghasilkan sifat mekanik
yang relatif stabil dengan nilai UTS sebesar 412,44
MPa dan kekuatan lentur sebesar 586,82 MPa.
Sementara itu, kombinasi pendinginan air laut dan
PWHT menghasilkan penurunan sifat mekanik
paling signifikan dengan nilai UTS sebesar 367,75
MPa, regangan patah sebesar 0,252, energi patah
sebesar 46,42 mJ/mm?3, dan kekuatan lentur sebesar
455,10 MPa. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
kondisi  as-welded memberikan  kombinasi
kekuatan tarik dan kekuatan lentur terbaik pada
sambungan las dissimilar ASTM A36-SS304.

Secara keseluruhan, variasi media pendingin
dan perlakuan PWHT memberikan pengaruh
terhadap sifat mekanik dan karakteristik
mikrostruktur sambungan las dissimilar ASTM
A36-SS304. Kondisi as-welded menghasilkan
kekuatan tarik tertinggi, sedangkan perlakuan
PWHT memberikan performa terbaik pada
pengujian tekuk. Dengan demikian, perlakuan
pasca pengelasan merupakan faktor krusial dalam
meningkatkan performa dan keandalan sambungan
las dissimilar untuk aplikasi perkapalan dan
rekayasa material.
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